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Beschreibung 

PVD-Verf ahren und PVD-Vorrichtung 

Die Erfindung betrifft ein PVD-Verf ahren sowie eine PVD-Vor- 
richtung, insbesondere zur Durchfuhrung des PVD-Verf ahrens . 

Es sind verschiedene Verfahren zum Abtragen oder Aufbauen von 
Materialschichten bekannt. So werden z. B. in der Halbleiter- 
industrie haufig sogenannte PVD-Verf ahren eingesetzt (PVD: 
physical vapor deposition) . Grundsat zlich handelt es sich da- 
bei um ein Verfahren der Plasmaentladung, bei welchem in ei- 
nem Prozessgas zwischen zwei Elektroden uber ein angelegtes 
elektrisches Feld Prozessgasionen erzeugt und dann weiter li- 
ber das elektrische Feld auf ein Target eines auf einem Sub- 
strat abzuscheidenden Materials hin beschleunigt werden. Auf- 
grund der Bewegungsenergie der beschleunigten Prozessgasionen 
schlagen diese beim Auftreffen auf dem Target aus diesem Tar- 
getbestandteile heraus, welche ihrerseits zu dem dem Target 
gegenuberliegenden Substrat gelangen und sich dort abschei- 
den. 

Zur Verbesserung der Abscheidungsraten und -ausbeuten wird 
die Plasmadichte uber dem Target dadurch erhoht, dass im Be- 
reich des Targets zusatzlich zum elektrischen Feld ein Ma- 
gnet feld aufgebaut wird. Dieses Magnet feld - man spricht 
dann auch vom sogenannten Magnetronsputtern - reduziert auch 
den Ladungstragerverlust , insbesondere den Elektronenverlust . 
Zur Verbesserung der Gleichmafiigkeit des Abtragens von Tar- 
getmaterial am Target wird das Magnetfeld in Bezug auf das 
Target in Rotation versetzt, so dass sich ein gleichmaJ^iger 
Abtrag an Targetmaterial ergibt. 
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Problematisch beim Magnetronsputtern mit Magnetf eldern ist, 
dass sich aufgrund der Relativbewegung der Prozessgasionen 
zum Magnetfeld und der daraus resultierenden geschwindig- 
keitsabhangigen Lorentzkraft eine Asynunetrie der Bewegung der 
zum Target hin beschleunigten Prozessgasionen zur Richtung 
der Normalen oder Senkrechten auf der Targetoberf lache er- 
gibt . 

Das bedeutet, dass die Winkelverteilung der auf der Target- 
oberflache auf tref f enden Prozessgasionen in Bezug auf die 
Normale der Targetoberf lache nicht mehr syininetrisch ist. 
Vielmehr stellt sich eine Vorzugsrichtung in Richtung der 
Bahnbewegung der Lorentzablenkung ein. Das bedeutet, dass die 
Prozessgasionen vorzugsweise in Richtung der Bahngeschwindig- 
15 keit Oder der Lorentzablenkung auf der Targetoberf lache auf- 
treffen. Entsprechend ist auch der Abtrag an Targetbestand- 
teilen nicht mehr symmetrisch zur Normalen der Targetoberf la- 
che. Die Targetbestandteile eilen der Targetoberf lache eben- 
falls bevorzugt in Richtung der Bahngeschwindigkeit oder Lo- 
20 rentzablenkung davon. 

Dies fiihrt zu Asymmetrien auch beim Materialauf trag auf der 
^ Substratoberf lache und somit zu systematischen Fehlern bei 
dem Aufbau von Strukturen im Mikrobereich. 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein PVD-Verf ahren 
sowie eine PVD-Vorrichtung zu schaffen, bei welchen auf be- 
sonders einfache Art und Weise ein moglichst hoher und symme- 
trischer Materialabtrag am Target und ein moglichst hoher und 
30 symmetrischer Materialauf trag am Substrat erreichbar sind. 



Gelost wird die Aufgabe durch ein PVD-Verf ahren erf indungsge- 
mali mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1. Die 
Aufgabe wird ebenfalls gelost durch eine PVD-Vorrichtung er- 
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f indungsgemafi mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 
8. Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemalien PVD- 
Verfahrens und der erf indungsgemaJien PVD-Vorrichtung sind je- 
weils Gegenstand der abhangigen Unteranspruche . 

Das erf indungsgemafie PVD-Verf ahren weist zunachst einen 
Schritt des Bereitstellens eines Targetbereichs und eines 
Substratbereichs in einem Prozessbereich auf. Ferner wird 
zwischen dem Targetbereich und dem Substratbereich ein elek- 
feO trisches Feld ausgebildet. lonisierte Prozessgasbestandteile 
werden auf den Targetbereich beschleunigt . Beim Auftreffen 
werden dabei durch die ionisierten und beschleunigten Pro- 
zessgasbestandteile Targetbestandteile herausgeschlagen und 
teilweise auf dem Substratbereich abgeschieden. Bei diesen 
15 Vorgangen wird erf indungsgemali ein Magnetfeld zumindest im 

Bereich des Targetbereichs und/oder des Substratbereichs er- 
zeugt und insbesondere urn eine den Targetbereich und den Sub- 
stratbereich verbindend durchmessende Achse oder Symmetrie- 
achse als Rotationsachse rotiert. Es werden dabei nicht ver- 
20 schwindende Magnetf elder verwendet, deren vektorielle Summe 
im zeitlichen Mittel im Wesentlichen verschwindet . Dadurch 
ergibt sich eine symmetrische Winkelverteilung auf das Target 
^ auf tref fender Prozessgasionen. 

25 Dies kann auf verschiedene Arten und Weisen realisiert wer- 
den, z. B. durch eine interne Bewegung des Feldes selbst, z. 
B, durch eine Rotation aufierhalb der eigentlichen Rotations- 
achse, durch ein Umpolen oder Abandern der Anordnung der Fel- 
der oder dergleichen. 



30 



Es ist deshalb vorgesehen, dass gemali einer bevorzugten Aus- 
fuhrungsform des PVD-Verf ahrens als Magnetfeld eine Kombina- 
tion aus mindestens einer ersten Magnet feldkomponente und 
mindestens einer zweiten Magnetf eldkomponente verwendet wird 
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und dass die erste und die zweite Magnetf eldkomponente zuein- 
ander direkt entgegengeset zt polarisiert Oder ausgerichtet , 
ansonsten aber im Wesentlichen gleich ausgebildet sind oder 
werden. Durch die Kombination der ersten und zweiten Magnet- 
f eldkomponenten wird dann insgesamt das eigentliche zu appli- 
zierende Magnetf eld erzeugt. 

Gemafi einer besonders bevorzugten Ausf iihrungsf orm werden da- 
bei die einzelnen Magnetf eldkomponenten zur Kombination des 
gesamten aufieren Magnetfelds gleichzeitig verwendet und/oder 
erzeugt . 

Zum Beispiel kann es bevorzugterweise vorgesehen sein^ dass 
die Magnetf eldkomponenten in Bezug auf die Rotationsachse des 
15 gesamten Magnetfelds diametral gegeniiber liegend und asymmet- 
risch zueinander erzeugt und/oder angeordnet sind oder wer- 
den. Zum Beispiel kann auf der einen Seite der Rotationsachse 
des Magnetfelds an einer ersten Position eine Kombination aus 
Nordpol und Siidpol ausgebildet sein, wahrend diametral gegen- 
20 iiber liegend eine entsprechende Kombination aus Sudpol und 

Nordpol ausgebildet ist, so dass sich in Bezug auf die Rota- 
tionsachse Nordpol und Sudpol der Magnetf eldkomponenten di- 
rekt gegeniiberstehen • 



25 Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien PVD- 
Verfahrens ist es vorgesehen, dass die Magnetf eldkomponenten 
nicht gleichzeitig, sondern zeitlich getrennt voneinander er- 
zeugt, angeordnet und/oder zur Wirkung gebracht sind oder 
werden. Das kann z. B. bedeuten, dass zunachst die eine Kom- 

30 ponente fur eine bestimmte Zeitspanne verwendet wird und dann 
nachfolgend die andere Komponente, welche der ersten entge- 
gengesetzt polarisiert ausgebildet ist, fur eine andere Zeit- 
spanne verwendet wird. 
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Dabei ist es vorteilhaft, dass erste und zweite Zeitspannen 
der getrennten Verwendung und/oder Erzeugung der ersten und 
der zweiten Magnet feldkomponenten jeweils einzeln und/oder in 
ihrer jeweiligen Summe in etwa zueinander gleich gewahlt wer- 
5 den. Durch die in etwa zeitlich gleiche Erzeugung und/oder 

Appli kat ion entgegengeset zt polarisierten Magnet feldkomponen- 
ten wird gerade die zeitliche Mittelung zur Erzeugung eines 
in der vektoriellen Summe verschwindenden Magnetfeldes ver- 
wirklicht. 




Bei einer weiteren Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemalien PVD- 
Verfahrens ist es vorgesehen, dass die zweite oder erste Ma- 
gnetf eldkomponente jeweils aus der ersten bzw. zweiten Ma- 
gnetf eldkomponente durch Umpolen, Umdrehen und/oder Anordnen 
15 einer jeweils verwendeten Magnetf eldeinrichtung erzeugt wer- 
den . 

Bei der vorrichtungsmaliigen Losung der der Erfindung zugrun- 
deliegenden Aufgabe im Rahmen einer PVD-Vorrichtung^ insbe- 

20 sondere zur Durchfuhrung des erf indungsgemaUen PVD~Verf ahrens 
sind ein Targetbereich und ein Substratbereich vorgesehen, 

^ welche in einem Prozessbereich mit einem Prozessgas raumlich 
zueinander beabstandet angeordnet sind, und zwischen denen 
ein elektrisches Feld erzeugbar ist, Des Weiteren ist eine 

25 Magnetf eldeinrichtung vorgesehen, durch welche ein Magnetfeld 
zumindest im Bereich des Targetbereichs und/oder des Sub- 
stratbereichs erzeugbar ist und welche insbesondere um eine 
den Targetbereich und den Substratbereich verbindend durch- 
messende Achse oder Symmetrieachse als Rotationsachse rotier- 

30 bar ist, wobei durch die Magnetf eldeinrichtung das Magnetfeld 
aulierhalb der Rotationsachse des Magnetfeldes in Sektoren o- 
der Bereichen des Targetbereichs und/oder des Substratbe- 
reichs zumindest im zeitlichen Mittel im Wesentlichen ver- 
schwindend ausbildbar ist. 



15 
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Es ist somit eine Kernidee der erf indungsgemaaen PVD-Vorrich- 
tung, die Magnetf eldeinrichtung derart auszubilden, dass 
durch diese das Magnetfeld aulierhalb der Rotationsachse in 
Bereichen oder Sektoren des Targetbereichs und/oder des Sub- 
stratbereichs erzeugbar ist, welches, wiederum zeitlich ge- 
mittelt, im Wesentlichen verschwindend ausbildbar ist. 

Dazu ist es vorgesehen, dass die Magnetf eldeinrichtung zur 
Erzeugung von mindestens einer ersten Magnetf eldkomponente 
und mindestens einer zweiten Magnetf eldkomponente derart aus- 
gebildet ist, dass die Magnetf eldkomponenten zueinander di- 
rekt entgegengesetzt polarisiert, ansonsten aber im Wesentli- 
chen gleich ausbildbar sind. 



Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der erfin- 
dungsgemalien PVD-Vorrichtung ist es vorgesehen, dass die Ma- 
gnetf eldeinrichtung mindestens eine erste und mindestens eine 
zweite Magneteinrichtung aufweist. Durch diese werden insbe- 
20 sondere die erste Magnetf eldkomponente bzw. die zweite Ma- 
gnetf eldkomponente erzeugt • 



Bei einer anderen bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist es vorgese- 
hen, dass die ersten und zweiten Magnetf eldeinrichtungen zu- 
25 einander entgegengesetzt polarisiert oder polarisierbar aus- 
gebildet, angeordnet oder anordenbar sind. Das heilit, die 
entgegengesetzte Polarisation der Magnetf eldkomponenten kann 
durch ein Anordnen oder Andern der Anordnung der Magnetein- 
richtung geschehen oder durch ein Umpolen der Magneteinrich- 
30 tungen als solche, oder durch ein entsprechendes Beschalten 
mit einer Verteilung f elderzeugender elektrischer Strome. 



GemaJi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der erfin- 
dungsgemaiien PVD-Vorrichtung ist es vorgesehen, dass die er- 
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sten and zweiten Magneteinrichtungen in Bezug auf die Rotati- 
onsachse diametral gegeniiberliegend angeordnet sind. 

Ferner kann es vorgesehen sein, dass die Magnetf eldeinrich- 
tung um die Rotationsachse rotierbar ausgebildet ist, insbe- 
sondere oberhalb des Targetbereichs aulierhalb des Prozessbe- 
reichs. Alternativ dazu kann die Magnetf eldeinrichtung auch 
stationar angeordnet sein und sich die Magnet feldrotation 
durch ein entsprechendes Ansteuern oder Beschalten der Ma- 
gnetf eldeinrichtung ergeben . 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, dass 
eine einzige Magneteinrichtung ausgebildet ist, dass die Ma- 
gneteinrichtung um eine Korperachse der Magneteinrichtung zu- 

15 mindest zwischen einer ersten und einer zweiten Stellung be- 
wegbar oder rotierbar ausgebildet ist und dass in der ersten 
Stellung eine erste Magnetf eldkomponente und in der zweiten 
Stellung eine zweite Magnet f eldkomponente erzeugbar sind, wo- 
bei die Magnetf eldkomponenten zueinander direkt entgegenge- 

20 setzt polarisiert sind. 

Dabei ist es insbesondere vorgesehen, dass die Korperachse 
zur Magnetf eldeinrichtung zur Rotationsachse parallel oder 
senkrecht ausgebildet ist, Dabei ergibt sich also eine Ver- 
25 schiebung in Richtung der Rotationsachse bzw. senkrecht dazu. 

Bei einer weiteren Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemafien PVD- 
Vorrichtung ist es vorgesehen, dass die Magneteinrichtung und 
insbesondere die Magneteinrichtungen jeweils eine individu- 
30 elle Magnetf eldabschirmeinrichtung aufweisen, durch welche 

das jeweilige Magnetf eld oder die jeweilige Magnet f eldkompo- 
nente abschirmbar ist, insbesondere gegenuber dem Targetbe- 
reich. 
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Des Weiteren ist es vorgesehen, dass die Magnetf eldab- 
schirmeinrichtung ein magnetisch hoch permeables Material 
aufweist, um die Abschirmwirkung besonders gunstig zu gestal- 
ten. 

5 

Bel einer weiteren Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, dass 
die Magnetf eldeinrichtung und insbesondere die Magneteinrich- 
tungen in Richtung der Rotationsachse des Magnetfelds ver- 
schiebbar ausgebildet sind, insbesondere zwischen einer er- 
'"'"^^IIId sten und dem Targetbereich angenaherten Stelle und einer 
zweiten dem Targetbereich entfernten Stellung. 

Die Magneteinrichtungen konnen auf verschiedene Arten und 
Weisen ausgebildet sein. Zum einen kann es sich bei den Mag- 

15 neteinrichtungen um Permanentmagnete handeln. Dabei konnen 
dann die entsprechenden Feldgeometrien des gesamten Magnet- 
feldes und insbesondere der jeweiligen Magnetf eldkomponenten 
durch die Wahl der Anordnung einzelner Magnete oder durch die 
Bewegung einzelner Magnete in Bezug auf einander und in Bezug 

20 auf den Targetbereich ausgebildet werden. 



Andererseits konnen die Magnetf eldeinrichtung und insbesonde- 
• re die einzelnen Magneteinrichtungen auch als Anordnungen 
stromdurchf lossener Leiter, z.B. Spulen, ausgebildet sein, 
25 Die jeweilige Geometrie des magnetischen Feldes und deren 

zeitliche Anderung kann dann bewerkstelligt werden entweder 
wiederum durch die Bewegung oder Anordnung der stromdurch- 
flossenen Leiter oder Spulen gegeneinander, zusStzlich oder 
alternativ durch die Art und Weise des Beauf schlagens der 
30 stromdurchf lossenen Leiter mit elektrischen Str5men. Durch 
eine entsprechende Beschaltung und Steuerung der Anordnung 
stromdurchf lossener Leiter kann dann, z.B. ohne dass die 
stromdurchf lossenen Leiter ihre Lage zueinander oder zum Tar- 
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getbereich andern^ ein sich drehendes Magnetfeld erzeugt wer- 
den . 

Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den nachfol- 
genden Bemerkungen : 

Zum Deponieren unterschiedlichster Schichten in der Halblei- 
terindustrie wird oftmals ein PVD-Prozess (physical vapor de- 
position) verwendet. Dabei handelt as sich z. B. um eine. DC- 
Plasma-Entladung. Es werden z. B. auf ein metallisches Target 
hin lonen beschleunigt , die aufgrund ihrer kinetischen Ener- 
gie Bestandteile aus dem Target herausschlagen Oder sputtern. 
Diese Bestandteile deponieren nach einem moglichst stofifreien 
Transport durch eine Kammer auf einem Substrat, 

In Abanderung des reinen PVD-Verf ahrens existieren fortent- 
wickelte Verfahren, bei denen ein Teil z. B. der Metallatome 
nachionisiert wird, so dass zusatzlich zum metallischen Neu- 
tralteilchenstrom auch ionisiertes Metall das Substrat er- 
reicht. Um eine hohere Plasmadichte zu erreichen (hohere 
Sputterrate) , wird oberhalb des Targets ein Magnet angebracht 
(Magnetronmagnet ) , der u. a. den Elektronenverlust reduziert 
und dadurch eine erhohte Plasmadichte unterhalb dieses Magne- 
ten erzeugt. In heute koiratierziell erwerblichen Anlagen ro- 
tiert der Magnetronmagnet oberhalb des Targets, wodurch ein 
gleichmafiiger Abtrag am Target bewirkt wird. 

Die Gasionen werden im elektrischen Feld in Richtung Target 
beschleunigt . Zusatzlich wirkt das Magnetfeld auf die Gasio^ 
nen und verursacht eine Ablenkung dieser in Richtung der Ro- 
tation. Die Gasionen treffen somit nicht in Normalenrichtung 
auf das Target auf. Dies bewirkt eine ebenfalls in Rotations- 
richtung asymmetrische Verteilung der gesputterten Metalla- 
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tome. Fiir die auf dem Substrat abgeschiedene Schicht bedeutet 
dies eine Asymmetrie bezuglich der Rotationsrichtung . 

Bisher wurde keine Vermeidung der oben angesprochenen Pro- 
blemstellung vorgenommen, da als erster Ordnung Effekt zuerst 
die radiale Asymmetrie in Bezug auf die Rotationsachse auf 
dem Substrat reduziert wurde. Das Problem der Asymmetrie in 
Rotationsrichtung tritt aber bei vielen Anwendungen und 
Strukturen auf und muss in diesem Zusammenhang gelost werden. 

Durch diese Erfindung werden neue Strukturen und ein neuer 
Prozess zur Vermeidung der Asymmetrie in Rotationsrichtung 
des Magnetronmagneten vorgeschlagen . 

15 Die auf das Target beschleunigten Gasionen werden durch die 
Lorentz-Kraf t Fl abgelenkt 



10 



Abschat zungen fur typische Prozessbedingung beim Magne- 
tronsputtern ergeben eine Ablenkung der Gasionen von ungefahr 
20 5°. Fig. 2 unten gibt das Ergebnis einer Simulation der Win- 
kelverteilung bei verschiedenen Prozessen wieder. Der Verlauf 
der gestrichelten Kurve, bei deren Berechnung Magnetronpro- 
zessbedingungen angenommen wurden, bestatigt die theoreti- 
schen Abschat zungen . 

25 

Die somit schrag auf das Target eintref f enden Gasionen sput- 
tern Metallatome. Fig. 3 zeigt die Vorzugsrichtung der Win- 
kelverteilung der gesputterten Metallatome. Bei schragem Ein- 
fall auf das Target ergibt sich eine Asymmetrie bezuglich der 
30 Rotationsrichtung. Zur Vermeidung dieser Asymmetrie werden 

erf indungsgemali verschiedene Strukturen und Prozesse, die je- 
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weils die Modif ikation des Magnetronmagneten beinhalten, vor- 
geschlagen. 

Durch die Einfiihrung neuer Magnetronmagnete oder die Einfuh- 
5 rung neuer Prozesse wird die Asymmetrie in Rotationsrichtung 
des Magnetronmagneten bezuglich der Schichtabscheidung auf 
einem Substrat reduziert. 

Fig. 4, 5 und 6 unten zeigen Ausf iihrungsbeispiele der Erf in- 
0 dung. Fig. 4 zeigt einen Magnetronmagneten, der aus zwei Tei- 
len unterschiedlicher Polung besteht. In diesem Fall brennt 
ein Plasma unter beiden Magneten, wodurch die Sputterrate er- 
hoht wird. 

15 Fig. 5 zeigt eine ahnliche Struktur wie Fig. 4, die ebenfalls 
aus zwei Magnetronmagneten besteht. Hier sind die Magnete a- 
ber beweglich gelagert. Die erste Halfte des Prozesses wird 
mit abgesenktem rechten Magneten durchgef uhrt , die zweite 
Halfte mit abgesenktem linken. Aufgrund des raumlichen Ab- 

20 falls des Magnetfeldes wirkt dieses nicht auf die Kammer und 
das Plasma in der erhohten Position. Optional kann alternativ 

^ Oder zusatzlich zum Absenken eine Abschirmung des Magnetfel- 
des vorgesehen sein, wobei dann zwischen Magnet und Target 
eine Abschirmeinrichtung eingeschoben wiirde. 

25 

In Fig. 6 wird nur ein Magnetronmagnet vorgeschlagen, der a- 
ber symmetrisch gearbeitet ist. Durch einen Umklappvorgang in 
der zweiten Halfte des Prozesses kommt es zur gewunschten Um- 
polung des magnetischen Feldes 

30 . 

Als neuer Prozess wird u. a. vorgeschlagen, die PVD-Schich- 
tabscheidung in zwei Kammern mit Magnetronmagneten unter- 
schiedlicher Polung durchzuf uhren. 
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfiih- 
rungsf ormen anhand der beigefugten Figuren naher erlautert 



Fig. 1 



1st eine schematische und teilweise ge- 
schnittene Seitenansicht einer erst en Aus- 
f iihrungsf orm der erf indungsgemalien PVD-Vor- 
richtung . 



Fig, 



verdeutlicht den Zusammenhang zwischen. 
Flugrichtung ionisierter Prozessgasbe- 
standteile und der Anwesenheit eines Mag- 
netfeldes in Form eines Graphen. 



15 



Fig. 3A und 3B 



zeigen die Verhaltnisse des Materialabtrags 
am Target in Abhangigkeit von der Anwesen- 
heit eines rotierenden Magnetf eldes . 



20 



Fig. 4 



Fig. 5A, 5B 



zeigt eine weitere Ausf iihrungsf orm einer 
erf indungsgemalien PVD-Vorrichtung . 

zeigen zwei Zustande bei einer weiteren 
Ausf iihrungsf orm einer erf indungsgemaiSen 
PVD-Vorrichtung . 



25 Fig. 6A und 6B 



zeigen zwei Zustande bei einer anderen Aus- 
f iihrungsf orm der erf indungsgemSIJen PVD-Vor- 
richtung. 



Fig. 1 zeigt anhand einer schematischen und teilweise ge- 
30 schnittenen Seitenansicht eine erste Ausf iihrungsf orm der er- 
f indungsgemalJen PVD-Vorrichtung 1. 



Bei dieser PVD-Vorrichtung 1 ist in einem Prozessbereich 50, 
z. B. in einem Rezipienten, auf der einen Seite ein Target 30 
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eines abzuscheidenden Materials vorgesehen. Dem Target 30 ge- 
genuberstehend ist ein zu beschichtendes Substrat 40 im Pro- 
zessbereich 50 eingebracht. Vorangehend und nachfolgend wer- 
den Target 30 und Substrat 40 auch als Targetbereich 30 bzw. 
5 als Substratbereich 40 bezeichnet, beide Bezeichnungen werden 
synonym verwandt. Die Anordnung aus Prozessbereich 50, Tar- 
getbereich 30 und Substratbereich 40 ist bezuglich einer Sym- 
metrieachse R zylindersymmetrisch aufgebaut. Auf der vom Pro- 
zessbereich 50 abgewandten Seite des Targetbereichs 30 ist 
0 eine Magnetf eldeinrichtung 10 mit einer einzelnen Magnetein- 
richtung 11 vorgesehen. Die Magneteinrichtung 11 ist in der 
Ausfiihrungsf orm der Fig. 1 ein Magnet mit einem Sudpol auf 
der linken und einem Nordpol auf der rechten Seite. Die Ma- 
gneteinrichtung 11 ist bezuglich einer Korperachse 2 spiegel- 
5 symmetrisch aufgebaut. Die Magneteinrichtung 11 selbst kann 
um die Rotationsachse R in eine Rotationsbewegung r versetzt 
werden- Bei der in Fig. 1 angezeigten Ausrichtung bewegt sich 
bei der Rotation der Magneteinrichtung 11 um die Achse R der 
Sudpol S der Magneteinrichtung 11 immer auf der Innenseite, 
0 wahrend der Nordpol N der Magneteinrichtung 11 immer auf der 
Auiienseite lauft. Durch eine Rotation oder durch ein Verklap- 
pen um die Korperachse ^ der Magneteinrichtung 11 gemafi> der 
Klapprichtung oder Rotationsrichtung a kann die Magnetein- 
richtung 11 zu dem in Fig. 1 gezeigten Polarisationszustand 
5 entgegengesetzt ausgerichtet werden, so dass sich die in run- 
den Klammern angegebene Ausrichtung ergibt, wobei dann der 
Nordpol N der Magneteinrichtung 11 nicht mehr an der Rotati- 
onsachse R angeordnet ist und wobei der Sudpol S der Magnet- 
einrichtung 11 von der Rotationsachse R abgewandt angeordnet 
0 ist. 



Zwischen dem Targetbereich 30 und dem Substratbereich 40 wird 
beim Ausfiihren des erf indungsgemalien PVD-Verf ahrens mittels 
der erf indungsgemafien PVD-Vorrichtung 1 ein elektrisches Feld 
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E ausgebildet . Gleichzeitig erzeugt die Magnetf eldeinrichtung 
10 mit ihrer einzelnen Magneteinrichtung 11 ein magnetisches 
Feld B. Letzeres wird durch Rotation urn die Achse R in Rich- 
tung r uber dem Targetbereich 30 rotiert. Durch Wechseln der 
5 Ausrichtungen gemaft dem Verklappen oder dem Rotieren um die 
Korperachse Y. kann dann eine Symmetrisierung in Bezug auf die 
jeweiligen Sektoren oder Bereiche des Targetbereichs 30 
und/oder des Substratbereichs 40 erf indungsgemaB erzeugt wer- 
den . 

Fig. 2 zeigt in Form eines Graphen eine Hauf igkeitsverteilung 
der Prozessgasteilchen im Rezipienten oder im Prozessbereich 
50, welche auf dem Target 30 auftreffen, fur den Fall, dass 
als Prozessgas Argon verwendet wird. Die Kurve A der Fig. 2 

15 zeigt dabei die lonenverteilung an Argonionen fur den Fall 
eines verschwindenden Magnetf eldes . Man erkennt, dass die 
Haufigkeit um den Ursprung, d. h. um einen Winkel von 0°, 
welcher der Normalen auf dem Targetbereich 30 entspricht, 
herum konzentriert ist, und zwar in im Wesentlichen symmetri- 

20 scher Form. Die gestrichelte Kurve B zeigt dagegen die Argo- 
nionenverteilung als Funktion des Winkels bezliglich der Nor- 

^ malen auf der Targetoberf lache beim Anlegen einer ma- 

gnetischen Flussdichte B = 500 G. Man erkennt deutlich, dass 
die Haufigkeit um einen Winkel von etwa -5° in Bezug auf die 

25 Normale des Targets konzentriert ist, also in Bezug auf die 
Normale bei 0** asymmetrisch verlauft. 

Die vorliegende Erfindung ist bemuht, diese asymmetrische 
Verteilung bei der Verwendung eines rotierenden Magnetfeldes 
30 im Rahmen eines PVD-Verf ahrens zu vermeiden. 

Fig. 3 verdeutlicht , dass aufgrund der Richtungsverteilung 
gemali Fig. 2 auch eine Richtungsverteilung in Bezug auf den 
Materialabtrag am Target 30 die Folge ist. 
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Fig. 3A entspricht dabei dem Yield oder Materialabtrag Yl, Y2 
fiir den Fall eines verschwindenden rotierenden Magnet feldes . 
Dies entspricht somit der Situation der Kurve A aus Fig. 2. 

5 Der Teilchenstrom P an Prozessgasionen trifft dabei parallel 
zur Normalen n des Targets 30 auf das Target 30 auf. Aufgrund 
der kinetischen Energie der Prozessgasionen P werden Bestand- 
teile des Substratbereichs 30 aus der Oberflache herausge- 
schlagen und verlassen den Targetbereich 30 in Bezug auf. die 

p Normale n in symmetrischer Art und Weise, was durch die sym- 
metrische Yield-Wolke Y2 verdeutlicht wird. 



Bei der Fig. 3B ist der lonenstrom P an Prozessgasionen um 
einen Winkel a zur Normalen n des Targetbereichs 30 geneigt. 

15 Die beim Herausschlagen entstehenden Yield-Wolken Yl und Y2 
sind entsprechend asymmetrisch ausgebildet, und zwar derart, 
dass die Yield-Wolke Yl in Richtung r der Rotation gegenuber 
der Situation der Fig. 3A verstarkt ausgepragt ist, wahrend 
die riickwartige Yield-Wolke Y2 gegenuber der Situation aus 

20 Fig. 3A ohne Magnetfeld vermindert ausgepragt ist. 

^ Diese Problematik wird durch die vorliegende Erfindung ver- 
mieden. 

25 Fig. 4 zeigt ebenfalls in schematischer und seitlicher Quer- 
schnittsansicht eine weitere Ausf uhrungsf orm der erfindungs- 
gemalJen PVD-Vorrichtung. Hierbei weist die Magnetf eldeinrich- 
tung 10 eine erste Magneteinrichtung 11 und eine zweite Ma- 
gneteinrichtung 12 auf. Die erste und zweite Magneteinrich- 

30 tung 11 und 12 stehen sich in Bezug auf die Rotationsachse R 
diametral gegenuber. Sie sind entgegengeset zt zueinander po- 
larisiert, weisen aber ansonsten gleiche Eigenschaf ten auf. 
Im Betrieb werden die erste und zweite Magneteinrichtung 11 
und 12 gemeinsam und relativ zueinander fixiert um die Rota- 
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tionsachse R auf der vom Prozessbereich 50 abgewandten Seite 
des Targets 30 rotiert. Aufgrund der entgegengesetzt orien- 
tierten Ausrichtung der beiden Magneteinrichtungen 11 und 12 
ergibt sich im zeitlichen Mittel in jedem Bereich oder Sektor 
5 des Targetbereichs 30 aulierhalb der Rotationsachse R ge- 

mittelt eine symmetrische Feldverteilung, wodurch im Mittel 
die Yield-Asymmetrie oder die Asymmetrie des Materialabtrags 
am Target 30 verhindert wird. 

0 Die Fig. 5A und 5B zeigen zwei Betriebszustande einer anderen 
Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemalien PVD-Vorrichtung • Auch 
hier sind wie bei der Ausf uhrungsf orm der Fig. 4 bei der Ma- 
gnetf eldeinrichtung 10 zwei Magneteinrichtungen 11 und 12 
vorgesehen, die in Bezug aufeinander bis auf ihre asymmetri- 

5 sch entgegengesetzt ausgerichtete Orientierung gleich ausge- 
bildet sind. Im Betrieb werden, wie bei der Ausf uhrungsf orm 
der Fig. 4, die beiden Magneteinrichtungen 11 und 12 gemein- 
sam und zueinander relativ fixiert um die gemeinsame Rotati- 
onsachse R auf der vom Prozessbereich 50 abgewandten Seite 

0 des Targetbereichs 30 rotiert. Dabei kommt in einer ersten 
Phase der Prozessf uhrung, welche durch die Fig. 5A verdeut- 
licht wird, nur die erste Magneteinrichtung 11 zum Tragen, 
weil die zweite Magneteinrichtung 12 in Richtung der gemein- 
samen Rotationsachse R verschoben und somit vom Targetbereich 

5 30 weiter beabstandet ist als die erste Magneteinrichtung 11. 
Im Zustand der Fig. 5B ist der Fall dagegen umgekehrt. Dort 
namlich ist die zweite Magneteinrichtung 12 an das Target an~ 
genahert, wahrend die erste Magneteinrichtung nunmehr in 
Richtung der gemeinsamen Rotationsachse R verschoben und so- 

0 mit vom Targetbereich 30 beabstandet angeordnet ist, so dass 
deren Feldkomponente 31 in dieser Prozessphase nicht zum Tra- 
gen kommt . 
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Die Fig- 6A und 6B zeigen eine andere Ausf iihrungsf orm der er- 
f indungsgemallen PVD-Vorrichtung . Bei diese Ausf iihrungsf orm 
ist aber wiederum nur eine einzige Magneteinrichtung 11 bei 
der Magnetf eldeinrichtung vorgesehen. Jedoch ist hier die 
5 einzelne Magneteinrichtung 11 spiegelsymmetrisch zu einer 
Korperachse 2 ausgebildet, welche hier in die Zeichenebene 
zeigt und somit senkrecht verlauft in Richtung der Rotati- 
onsachse R. Die Magneteinrichtung 11 der Ausf iihrungsf orm der 
Fig. 6A und 6B vereinigt somit in sich zwei Magnete entgegen- 

P^O gesetzt orientierter Ausrichtung. Im Prozesszustand der Fig. 

6A ist die erste Seite dem Targetbereich 30 nahegebracht , bei 
welcher ein Sudpol S in der Nahe der Rotationsachse R liegt 
und ein Nordpol N von ihr abgewandt angeordnet ist. In diesem 
Zustand wird fiir eine erste Zeitspanne Tl der Magnet urn die 

15 Achse R rotiert. Fiir eine zweite Zeitspanne T2, die aus Sym- 
metriegriinden nicht wesentlich verschieden sein darf von der 
ersten Zeitspanne Tl, wird dann die Anordnung der Fig. 68 ge- 
wahlt, urn dann die Magneteinrichtung 11 wiederum um die Achse 
R uber dem Targetbereich 30 zu rotieren. Man gelangt zur An- 

20 ordnung der Fig. 68, indem man die Magneteinrichtung 11 aus 
dem Zustand der Fig. A heriiberklappt in den Zustand der Fig. 

j^^^ 68, wie das gestrichelt angedeutet ist. Sind die Zeitspannen 
. des Rotierens der Magneteinrichtung 11 im Zustand der Fig. 6A 
und im Zustand der Fig. 6B in etwa gleich, so ergibt sich im 

25 zeitlichen Mittel auBerhalb der Rotationsachse R in Bereichen 
Oder Sektoren des Targetbereichs 30 und/oder des Substratbe- 
reichs 40 ein im Wesentlichen symmetrisches Feld, auch wenn 
fiir jeden der einzelnen Prozessabschnitte 6A und 68 die Feld- 
verteilung in diesen Bereich asymmetrisch ist. 

30 
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Patentanspruche 

1. PVD-Verf ahren mit den Schritten: 

- Bereitstellen eines Targetbereichs (30) und eines Sub- 
stratbereichs (40) in einem Prozessbereich (50) , 

- Ausbilden eines elektrischen Feldes (E) zwischen dem Tar- 
getbereich (30) und dem Substratbereich (40) und 

- dadurch teilweises lonisieren von Prozessgasbestandteilen 
im Prozessbereich (40) , Beschleunigen ionisierter Prozess- 
gasbestandteile auf den Targetbereich . (30) zu, Heraus- 
schlagen von Targetbestandteilen mittels Prozessgasbe- 
standteile und teilweises Abscheiden herausgeschlagener 
Targetbestandteile auf dem Substratbereich (40), 

wobei ein Magnetfeld (B) erzeugt und insbesondere um eine 
den Targetbereichen (30) und den Substratbereichen (40) 
verbindend durchmessende Achse oder Symmetrieachse als Ro- 
tationsachse (R) rotiert wird und 

- wobei ein Magnetfeld (B) verwendet wird, welches insbeson- 
dere auBerhalb seiner Rotat ionsachse (R) in Bereichen oder 
Sektoren des Targetbereichs (30) und/oder des Substratbe- 
reichs (40) zumindest im zeitlichen Mittel im Wesentlichen 
verschwindend ausgebildet ist oder wird. 

2. PVD-Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Magnetfeld (B) eine Kombination aus mindestens 
einer ersten Magnetf eldkomponente (Bl) und mindestens ei- 
ner zweiten Magnetf eldkomponente (B2) verwendet wird und 

- dass die ersten und zweiten Magnetf eldkomponenten (Bl, B2) 
zueinander direkt entgegengesetzt polarisiert oder gerich- 
tet, ansonsten aber im Wesentlichen gleich ausgebildet 
sind Oder werden. 
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3. PVD-Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldkomponenten (Bl, B2) gleichzeitig erzeugt 
und/oder verwendet werden. 

4. PVD-Verfahren nach Anspruch 3^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldkomponenten (81, 32) in Bezug auf die Ro- 
tationsachse (R) diametral gegenuber liegend und antisymmet- 
risch zueinander erzeugt und/oder angeordnet sind oder wer- 
den. 

5. PVD-Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldkomponenten (Bl, B2) zeitlich getrennt zu- 
einander erzeugt und/oder angeordnet sind oder werden. 

6. PVD-Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass erste und zweite Zeitspannen (Tl, T2) der getrennten 
Verwendung und/oder Erzeugung der Magnetf eldkomponenten (31, 
B2) einzeln oder in ihrer jeweiligen Summe in etwa gleich zu- 
einander gewahlt werden . 

7. PVD-Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite oder erste Magnetf eldkomponente (B2, 31) je- 
weils aus der ersten bzw. zweiten Magnetf eldkomponente (Bl, 
B2) durch Umpolen, Umdrehen oder Anordnen einer jeweils ver- 
wendeten Magnetf eldeinrichtung (10) erzeugt werden. 

8. PVD-Vorrichtung, insbesondere zur Durchfuhrung des PVD- 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
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- mit einem Targetbereich (30) und einem Substratbereich 
(40) , welche in einem Prozessbereich (50) mit einem Pro- 
zessgas zueinander raumlich beabstandet angeordnet sind 
und zwischen denen ein elektrisches Feld (E) erzeugbar 

5 ist, und 

- mit einer Magentf eldeinrichtung (10), durch welche ein Ma- 
gnetfeld (B) zumindest im Bereich des Targetbereichs (30) 
und/oder des Substratbereichs (40) erzeugbar und insbeson- 
dere urn eine den Targetbereich (30) und den Substratb.e- 

tjl^O reich (4 0) verbindend durchmessende Achse oder Symmetrie- 

achse als Rotationsachse (R) rotierbar ist, 
wobei durch die Magnet f eldeinrichtung (10) das Magnet feld 
(B) insbesondere auBerhalb der Rotationsachse (R) in Be- 
reichen oder Sektoren des Targetbereichs (30) und/oder des 
15 Substratbereichs (40) zumindest im zeitlichen Mittel im 

Wesentlichen verschwindend ausbildbar ist. 

9. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 - dass die Magnetf eldeinrichtung (10) zur Erzeugung minde- 

stens einer Magnetf eldkomponente (Bl) und mindestens einer 
zweiten Magnet f eldkomponente (B2) derart ausgebildet ist, 
~" ' - dass die Magnetf eldkomponente (Bl, B) zueinander direkt 
entgegengesetzt polarisiert, ansonsten aber im Wesentlichen 
25 gleich ausbildbar sind. 

10. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldeinrichtung (10) mindestens eine erste und 
30 mindestens eine zweite Magnetf eldeinrichtung (11^ 12) auf- 
weist . 



11. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass die ersten und zweiten Magnetf eldeinrichtungen (11, 12) 
zueinander entgegengesetzt polarisiert oder polarisierbar 
ausgebildet, angeordnet oder anordenbar sind. 

5 12. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die ersten und zweiten Magneteinrichtungen (11, 12) in 
Bezug auf die Rotationsachse (R) diametral gegeniiberliegend 
angeordnet oder anordenbar sind- 

13. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldeinrichtung (10) um die Rotationsachse (R) 
rotierbar ausgebildet ist, insbesondere oberhalb des Target- 
15 bereichs (30) aufierhalb des Prozessbereichs (50) . 



14. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass eine einzige Magneteinrichtung (11) vorgesehen ist, 
20 - dass die Magneteinrichtung (11) um eine Korperachse (S) 

der Magneteinrichtung (11) zumindest zwischen einer ersten 

(51) und einer zweiten Stellung (S2) bewegbar oder rotier- 
^ bar ausgebildet ist, und 

- dass in der ersten Stellung (SI) im Wesentlichen eine ers- 
25 te Magnetfeldkomponente (Bl) und in der zweiten Stellung 

(52) im Wesentlichen eine zweite Magnetfeldkomponente (B2) 
erzeugbar sind, wobei die Magnetf eldkomponenten (Bl, B2) 
zueinander direkt entgegengesetzt ausgerichtet oder pola- 
risiert sind. 

30 

15. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Korperachse (S) der Magneteinrichtung (11) zur Rota- 
tionsachse (R) parallel oder senkrecht ausgebildet ist. 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002P07208 
Erfindungsmeldung: 2002 E 07187 DE 



12190 



22 



16. PVD"Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnet feldeinrichtung (10) und insbesondere die Ma- 
gneteinrichtung (11, 12) jeweils eine individuelle Magnet- 
f eldabschirmeinrichtung (15, 16) aufweisen, durch welche das 
jeweilige Magnetfeld (B, Bl, B2) oder die jeweilige Magnet- 
f eldkomponente (Bl, B2) abschirmbar ist, insbesondere gegen- 
iiber dem Targetbereich (30) • 

17. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldabschirmeinrichtung (15, 16) ein magne- 
tisch hoch permeables Material aufweist. 

18. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldeinrichtung (10) und insbesondere die Ma- 
gneteinrichtungen (11, 12) in Richtung der Rotationsachse (R) 
des Magnetfeldes (B) verschiebbar ausgebildet sind, insbeson- 
dere zwischen einer ersten und dem Targetbereich (30) angena- 
herten Stellung (SI) und einer zweiten und dem Targetbereich 
(30) entfernten Stellung (82) . 

19. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldeinrichtung (10) und insbesondere die ers- 
ten und zweiten Magneteinrichtungen (11, 12) als Permanent- 
magnete oder Anordnungen von Permanentmagneten ausgebildet 
sind. 

20. PVD-Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Magnetf eldeinrichtung (10) und insbesondere die ers- 
ten und zweiten Magneteinrichtungen (11, 12) als stromdurch- 
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flossene Leiter, insbesondere als Spulen, oder als Anordnun- 
gen von stromdurchf lossenen Leitern oder Spulen ausgebildet 
sind. 

5 21. PVD-Vorrichtung nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die stromdurchf lossenen Leiter oder Spulen in gesteuer- 
ter A*rt und Weise und unabhangig voneinander mit elektrischen 
Stromen beauf schlagbar sind, und dass dadurch insbesondere 
0 ein rotierendes und in der Ausrichtung steuerbares Magnetfeld 
ausbildbar ist. 
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Zusammenf assung 

PVD-Verf ahren und PVD-Vorrichtung 

5 Zur Erzielung einer moglichst gleichmalSigen Beschichtung wird 
bei einem PVD-Verf ahren und bei einer PVD-Vorrichtung, bei 
welchen zur Erhohung der Ausbeute ein rotierendes Magnetfeld 
eingesetzt wird, vorgeschlagen, ein Magnetfeld (B) zu verwen- 
den, welches auBerhalb einer Rotationsachse (R) des Magnet- 

0 feldes (B) in Sektoren des Targetbereichs (30) der PVD-Vor- 
richtung (1) zumindest im zeitlichen Mittel im Wesentlichen 
verschwindend ausgebildet wird. 

(Fig. 1) 



15 
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Bezugszeichenliste 



1 PVD-Vorrichtung 

10 Magnet feldeinrichtung 

5 11 Erste Magnetf eldeinrichtung 

12 Zweite Magnetf eldeinrichtung 

30 Targetbereich, Target, 

40 Substratbereich, Substrat 

50 Prozessbereich, Rezipient 

a Winkel zwischen Prozessgasionenstrom und Targetnorma- 
ler 

B Magnetfeld, magnetische Flussdichte 

E Elektrisches Feld, elektrische Feldstarke 

S Magnetischer Sudpol 

15 N Magnetischer Nordpol 

n Normale auf dem Target 

P Porzessgasionenstrom 

R Rotationsachse 

r Rotationsrichtung 

20 2 Korperachse 

a Rotationsrichtung 

^ Yl Yield-Wolke, Materieabtrag 

^ Y2 Yield-Wolke, Materieabtrag 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002 07208 
Erfindungsmeldnng: 2002 E 07187 DE 



12.190 



1/ 




Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002 07208 
Erfindungsmeldung: 2002 E 07187 DE 



12.190 



2/6 



O 
CM 



CD 
o 
II 

CQ 

o 

c::> 



CD 
o 
o 

II 

QQ 

o 
o 



II II 

(D (D 
II II 










O 

o 

N 



:^d6jr}x uidp ftvo udiioiidx-+-iV 



o 

CM 

I 



Infineon Technologies AG 
Slemens-AZ: 2002 07208 
Erflndungsmeldung: 2002 E 07187 DE 



12.190 



3/6 




Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002 07208 



Erflndungsmeldxong: 2002 E 07187 DE 



12.190 4/6 



CO 





C/5 













o 



Pi 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002 07208 

Erflndungsmeldung: 2002 E 07187 DE 12.190 5/6 



< 

in 

"oh 

2 



in 




Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2002 07208 
Erfindungsmeldung: 2002 E 07187 DE 



12.190 6/6 




